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NOTAS SOBRE MECANICA DEL SUELO

Por JOSE A. JIMENEZ SALAS, Ingeniero de Cammos

Comisionado el autor en Alemania, durante los afios 1942-43, para el estudio de lo Mecdnica
del Suelo, resume en este trabajo los origenes y orientaciones de este joven rama de lo Mecdnica
aplicada, exponiendp, asimismo, su criterio personal sobre tam intevesante tema.

I

. Mecénica del suelo, Geomecanica, Geotecnia, Eda-
‘fomecanica, son expresiones que, con sentido equi-
alente, se han incorporado desde hace pocos afios al
nguaje del Ingeniero, demostrando con su uso una
creciente preocupacién del técnico constructor por
os problemas que el suelo, comin sustento de él y
e sus obras, encierra.
iDe cuando arranca esta preocupacién? Es fre-
uente, al tratar de estos asuntos, el encontrar opi-
iones escépticas y hasta” despectivas, amparadas en
1 argumento positivo de mostrar las obras construi-
as sin el auxilio de las teorias de la nueva rama de
a Ciencia. Sin entrar a examinar el valor intrinse-
o del argumento, encontramos que es falso.

Kar] von Terzaghi, Ingeniero a quien la Meca-
ica del suelo debe grandes aportaciones practicas y

era Conferencia Internacional de Mecanica del
uelo, celebrada en Harvard en 1936, que habia re-
uelto whbros, memorias y holetines antigues, para
veriguar cdmo se habla ido formando el cuerpo de
loctrina sobre el comportamiento de los terrenos que
mperaba en los tratados de los afics anteriores a la
rimera guerra mundial,

Hacia 1880, dice, se observa un rdpido declive
e la capacidad de cuidadosa observacién. Antes de
fecha se encuentra un ntmero inesperado de in-
‘esantes observacicnes en €l campo, publicadas por
enieros, algunas de ellas verdaderas obras maes-
s gue pueden rendir ensefilanzas hasta en la ac-
lidad. Sin embargo, a partir del afio ochenta del
lo, el interés por observar la naturaleza se desva-
ce, salvo excepciones. Me inclino, sigue dicien-
a explicar esta desgana por la conflanza crecien-
producida por la inercia de la mentalidad huma-
en las teorlas que se reﬁeren al comportamlento
‘los terrenos.

‘Hubo, por lo tanto, hombres que mveshgaron es-
. problemas: Coulomb (1773), Poncelet (1840),
kine (1856), Culmann (1866), Considere (1870),
r'(1871), Levy (1873), Boussmnesq (1876) y mu-
‘otros, construyeron con sus investigaciones una

eoricas, relataba en su discurso inaugural de la pri-

"Mecdnica del Suelo, aunque no la llamaran asi. Los

que les siguieron se dedicaron a vivir de lo que aque-
llos ilustres hombres de ciencia les legaron, y las apor-
taciones posteriores son esporadicas.

Pero habia un peligro fundamental: los construc-
tores de la teoria miraban a la Naturaleza, y sabian,
al dar a la 1rnprenta sus obras, que no eran mas que
primeras aprox1mac10nes que no llegaban a cobrar
sentido més que dentro de ciertos limites, que com-
prenden casos hipotéticos que jamas se presentan
puros en la realidad, Pero conducian a sencillas fér-
mulas ‘de facil aplicacién. Pasaron al libro y al texto,
y cada vez mas alejadas de las memorias originales,
se convirtieron en articulo de fe que se aprendia en
la Escuela, y cuya mejor demostracxon estaba en la
creencia comin.

Si las estructuras proyectadas a partir de ellas se
sostenian, era algo tan natural que no habia por qué
mencionarlo. Si se hundian, era una fatalidad inex-
plicable que convenia ocultar, pues podria suponer-
se que el autor del proyecto no estaba al tanto de las
teorias.

No faltaban, claro es, quienes veian las’ discre-
pancias con la realidad, pero preferlan abandonar las
férmulas y utilizar su experiencia directa,” sin apor-
tar materiales utilizables para la generalidad,

Hacia 1912, la situacién llegé a un periodo de
crisis, bien acusada por el hecho de que el cambio
de rumbo se hizo simultdneamente y sin acuerdo pre-
vio en varios paises a la vez. En América, grandes
corrimientos durante la construccién del Canal de
Panamd, alguna ruptura de presas de tierra, y los
alarmantes asientos de algunos edificios piiblicos, con-
dujeron a la formacién en el seno de la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles, el 7 de enero de
1913, del “Comité especial para codificar las practi-
cas actuales sobre poder portante de los suelos de ci-
mentacién’y para 1nformar sobre las caracteristicas
fisicas de los suelos en relacidén con las estructuras
de ingenieria”, titulo que fué abreviado enseguida
por el uso, convirtiéndose en el de “American Foun-
datien Comitee”, que es €l que ostentd en lo suce-
sivo. IS ™ T

En Suecia, casi simultineamente, ocurrieron va-
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rios corrimientos en desmontes de ferrocarriles, con
resultados catastroficos tanto en pérdidas econdmi-
cas como en desgracias perscnales, a raiz de los cua-
les se nombro, en diciembre del mismo afio de 1913,
la “Comision para la investigacién geotécnica de los
corrimientos de tierras en los Reales ferrocarriles
stecos”’.

Los trabajos del Comité americano comenzaron
en forma de encuesta, y fueron de una gran utilidad,
al reunir una ingente documentacién de casos prac-
ticos, pero carzcieron, durante la primera época, del
anhelo fundamentalista que induce a buscar 'a ley
que rige el cimulo de datos. Demostrd, por otra
parte, como en muchos casos la eleccion de cargas
admisibles, tal como se hacia en aquel entonces, era
completamente caprichosa, y la trivialidad de las ob-
servaciones usuales sobre las obras ejecutadas.

La Comision sueca eligié otro camino. Comenzd
a trabajar por cuenta propia, observando e investi-
gando directamente sobre las propiedades de los te-
rrenos, asi como la correlacidon entre los hechos acae-
cidos y los que pudieran haberse previsto segin las
teorias clasicas, y asi, junto a una gran labor de apli-
cacion prictica — pues selecciond y estudié a lo lar-
go de ocho afios de trabajo trescientos perfiles de te-
rrenos estimados peligrosos, y preconizd obras de
consolidacion y defensa en una longitud total de cin-
cuenta y seis kilémetros de via —, planted una serie
de problemas y establecid unas orientaciones para
atacarlos que hacen que sea considerada como la fun-
dadora de la nueva escuela, aunque sea cronologica-
mente posterior al Comité americano.

Por aquellos afios, el Ingeniero Karl von Terza-
ghi, que habia tenido ocasién de comprobar en la
practica profesional, en Austria, Transilvania y Ru-
sia, las lagunas de la teoria, andaba buscando una
nueva «direccidn mas cercana a la realidad. Intentd
primero apoyarse en la Geologia, pere comprendid
pronto que la definicion geoldgica de un terreno ha
de ser completada por otros datos que determinen
mas detalladamente sus caracteristicas. La Ciencia
del Suelo o Edafologia empezaba en aquella época,
habiendo partido del campo de la agronomia, a eri-
girse en ciencia natural independiente, aunque no ais-
lada, de las aplicaciones practicas. La aportacion de
los sabios rusos fué una de las mds importantes, y
sin duda el ejemplo influyé en Terzaghi, y le indujo
a emplear €l método experimental, a partir de los fe-
nomenos elementales. En 1917 comienza, con limita-
dos medios, a llevar a cabo alguncs ensayos en el Co-
legio americano de Constantinopla, y en 1925 publi-
ca en Viena su Erdbaumechamik, primer tratado sis-
temdtico sobre Mecdnica del Suelo, fundando poco
después €l primer laboratorio en 1a Escuela Técnica
Superior de la misma ciudad.

La historia de la Mecanica del Suelo muestra
después una marcha segura y rapida hacia una difu-

sién cada vez mas extensa y una penetracién mas
profunda. En 1943 existian, s6lo en Alemania, los
siguientes laboratorios: el d= Viena, algo anticuado
de instalaciones, pero muy rico en experiencia y do-
cumentacion; dos, magnificos, en Berlin: el Preus-
sische Versuchsanstalt y el de la Deutsche Gesell-
schaft fiir Bodenmechanik; el de Dresde; el de Mu-
nich, modernisimo; los de Dantzig y Darmstadt, ade-
mas de los de Hannover, Hamburgo y Karlsruhe,
que habian sido, ya en aquellas fechas, dafiados por
los ataques aéreos. ,

La utilidad de las investigaciones realizadas vie-
ne asi demostrada por la proliferacién de los centros
que a ellas se dedican, sobre todo si se tiene en cuen-
ta que ha venido a complicar la tarea diaria del In-
geniero; es decir, a chocar contra la rutina y la pe-
reza inherente a la naturaleza humana, ya que los
resultados de su aplicacion a cualquier caso concreto
son mas complicadas de obtener y aplicar que las de
las teorias clasicas. '

Pero una rapida revista a algunos de los proble-

Figura 1.

De la teoria clasica de empuje de tierras se deduce que el vuclco de

un muro de sostenimiento, caso de producirse, habrid de ser como en A

se indica. La observacién directa, sin embargo, sefislla como mas co-

rriente la forma B de ruptura de equilibrio, con formacién de una su-

perficle de deslizamiento profunda, de forma aproximadamente cilindrica
de revolucién.

mas atacados puede llevarnos de otra manera al mis-
mo convencimiento. La teoria clisica estudia la es-
tabilidad al vuelco de los muros de sostenimiento,
suponiendo que tienden a casrse, como la figura 1.%, 4,
indica. La Comision sueca observé desde el principio,
y cualquiera puede hacer lo propio, que muchos mu-
ros se caen, como la figura 1., B, muestra, y su
presidente, Fellenius, elabord un método para €l es-
tudio de ese tipo de ruptura, que tiene también am-
plia aplicacién en el estudio de corrimientos de tie-
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(1) — excluyendo los debidos a estratificacién —
toman la forma de la ﬁgura 2.2,

En cimentacionss, el camino recorrido ha sido
orme. En los libros tan sélo de hace veinte afios,
contramos listas de cargas por centimetro cuadra-
admisibles para cada caso de terreno: arenas flo-
s, margas compactas, arcilla seca, arcilla mediana-
ente hiumeda, etc. En la actuahdad no se encuen-
n esas denominacionzs, sustituidas por datos nu-
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Figura 2.*
mbién los corrimientos de tierras, excepto en casos en que existe es-

ificacién aproximadamente paralel: a la superficie del terrens, ocu-
rren con formacién de una superficie de deslizamiento cilindrica.

méricos mucho més precisos e independientes del cri-
erio del observador y, sobre todo, ha desaparscido
| vago concepto de carga admisible, sustituido per
gunos coriterios que permi‘en fijar la  distribucién
e cargas, teniendo en cuenta la forma y dimensiones
de la superficie cargada y las caracteristicas de la es-
uctura que se apoya.
Si sobre una cierta superficie de terreno aplica-
s cargas crecientes, llega un momento en 21 ue se
roduce un hundimiento brusco. Evidentemente, he
i una carga que no se debe sobrepasar, Pero en
imer lugar, el hallar la carga por centimetro cua-
. drado correspondiente a la carga que ha ocasionado
hundimiento, y considerarla, previa aplicacién de
coeficiente de seguridad, como admisible para otra
perficie de forma y dimensiones distintas que la
nsayada, constituye una generalizacién que queda
justificada en aquellos libros, y que la observacién
1 80lo comprueba entre ciertos limites.
. Pero, ademis, toda carga aplicada sobre el te-
no produce un asiento, y éste no dehe ser mayor
‘del que la estructura superpuesta pueda resistir, sin
{ que las deformaciones producidas compromstan su
\ estabilidad. Y este asiento tamhién depende, no sélo
(e la carga por centimetro cuadrado aplicada sobre
I terreno, sino de la forma v dimensiones de la su-

(1) Entrecanales (José): Aplicacién de los métodos de
nprobacién de estabilidad de taludes cn tierras coherentes.
% d. Revista pe Opras POsLicAs.)

perficie de carga. La figura 3.8, 4 (1), muestra los
asientos producidos por una carga aplicada por me-
dio de placas muy rigidas, cuadradas, sobre un cier-
to limo con 46 por 100 de arena, hgeramente calizo.
Se aprecia claramente que el asiento aumenta para
una misma carga unitaria con el tamafio de la placa,
excepto para los tamafios muy pequefios, para los
cuales se produce una especie de punzonamiento. La
figura 3.2, B (1), indica los asientos obtenidos en un
determinado terreno, al aplicar cargas crecientes so-
bre una placa de carga y los preducidos posterior-
mente en un edificio construido en el mismo lugar,
cuya superficie cargada era, naturalmente, mucho
mayor que la de la placa de carga.

El hecho, perfectamente claro y fAcilmente com-
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Figura 3.*

Los asientos de un 4rea m.rgadm de la superficie del terreno no depende

solamente de la presién, sino también de la forma y dimensiones del

drea cargada. — A. Comparamon de los asientos producidos por una mis-

ma presién aplicada en drea cuadrada de distinto lado. — B. Comparacién

de los asientos observados en una prueba de cargs con una pequena

placa, y los sufridos después por un edificio construido sobre el mlsmo
lugar del ensayo. (Seglin Kogler y Scheidig).

(1) De Kogler und Scheidig: Baugrund und Bawwerk,
edic. Berlin. Ernst und Sohn. 1039, pags. 116 y 117.

2.8
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probable, se ignora en los libros clasicos. Para ellos,
.el problema es obtener un asiento muy pequefio, des-
_preciable. Es un signo de debilidad del terreno del
‘que -se debe huir, sin pararse a medirlo. La Mecéinica
del Suelo considera el asiento como un fenémeno na-
tural, como la flecha de una viga o la extension de un
tirante. Los mide, los prevé y estudia si son compa-
tibles con la estructura proyectada. Y como ésta suele
ser mas afectada por las diferencias entre los asientos
de sus diversas partes que por los asientos tomados en
-valor -absoluto, en el caso de que dichas diferencias
hubieran-de- producirse, juega con las variables li-
.bres, -forma y dimensionzs de la superficie de cimen-
tacion y profundidad a que se aplica la carga, hasta
anularlas o reducirlas a valores aceptables.

Los pilotajes constituyen un tipo de cimentacién
que ha experimentado grandes transformaciones en
su teoria y practica. Era corriente la hinca de un pi-
lote de prueba, que se cargaba hasta que se producia
el hundimiento brusco, deduciendo de aqui una carga
admisible y un asiento correspondiente a ella. Des-
pués se generalizaba el resultado obtenido,- suponien-
do que la resistencia total del pilotaje era igual a esa
carga. multiplicada por el niimero de pilotes, y que el
asiento vendria a ser del orden del que experimen-

Figura 4.% a.

La carga’ aplicada por un pilote se transmite al terreno, en parte, por

la punta, y en porte, por rozamientos con el fuste. De la combinacién

de los dos efectos resulta una distribucién campzniforme de presiones

sobre un plano horizontal que pase por la punta. En planos méds pro-

cfundos las presiones $e distribuyen también en forma de campana, pero
m4s "achatada cuanto mis profunda.

taba el pilote de prucba para esa carga. Ambas su-
posiciones son erroneas.

La carga resistida por un pilote es transmitida al
terreno, en parte, por la punta, y en parte, por roza-
miento del terreno con el fuste. Esta filtima se pro-
paga a su vez a capas mds profundas. En total, la
distribucién de la carga en un plano horizontal que
pasa por la punta sigue una ley aproximadamente
campanifOrlne (fig. 4.8, a). En los plancs mas profun-
dos las presmnes se reparten, dando una campana de
torma mas aplastada.

Cuando los pilotes son varios, las campanas que
representan la distribucién de carga se superponen
(figura 4.%, b). Las cargas unitarias resultantes son, en
algunos puntos, mayores que las ocasionadas por el
pilote aislado, y la carga que cada pilote puede resis-
tir es menor que la que podria resistir aquél. Los
asientos son mayores, y desiguales para les distintos
pilotes ; mayores, para los centrales.

Estudiando la curva de distribucién de cargas
que varia para cada terreno y para cada tipo y lon-
gitud de pilote, es posible determinar una separacién
entre ellos tal que el efecto de superposicidn, en la
zona mas peligrosa, no dé cargas inadmisibles. Hay
que tener en cuenta que la zona mdas peligrosa pue-
den no ser las capas proximas debajo de la punta, ya
que puede ocurrir que, aunque en esta region las car-
gas unitarias son elevadas, €l terreno sea muy resis-
tente, y en cambio, en una zona més profunda, éxis-
tan estratos o bolsadas de terreno de peores caracte-
risticas.

Sin embargo es practicamente imposible evitar la
superposicion de las campanas, ya muy aplastadas,
en zonas profundas, y, aun en el caso corriente de
que las cargas unitarias resultantes, mayores que las
producidas por el pilote Gnico, no sean peligrosas, el
asiento, excepto cuando lleguemos a un terreno prac-
ticamente incompresible (p. ej., roca), serd conside-
rablemente mayor.

EREE:

Quedaria, a pesar de todos los avances logrados,
perdida la mayor parte del trabajo de los que a la
Mecanica del Suelo han dedicado su entusiasmo, si

. €] Ingeniero moderno se dedicara a sustituir las an-

tiguas férmulas por las nuevas. Es mucho mas im-
portante el que se extienda, con férmulas nuevas o
antiguas, una nueva manera de enfocar el asunto.
Nueva manera que a su vez es antigua: el retorno a
la observacién de la Naturaleza.

El suelo es un material vario e inestable. Para
tratar con él es preciso desprenderse de los hahitos
adquiridos al manejar materiales cuyas caracterfsti-
cas mecanicas vienen en catalogos. Las del suelo va-
rian en cada punto de la superficie, y en cada uno de
éstos, con la profundidad. Varian también con el tra-

‘tamiento mecénico a que le sometamos, pues tiene
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pre una gran histéresis. Varian con las circuns-
ias meteorolégicas e hidrolégicas. Varian, en fin,
el tiempo.
Consecuencia de esto ha sido el gran impulso que
adquirido modernamente los laboratorios de en-
so de terras, como antes hemos visto en el caso de
emania.
+En general, estos laboratorios enfocan el proble-
desde un punto de vista acentuadamente técnico,
se ocupan unicamente de aquellas propiedades que
ervienen de manera directa en la estabilidad de
obra o que determinan las condiciones de empleo
suelos en presas, terraplenes, etc. Estudian prin-
ipalmente las propiedades mecanicas y algunas sen-
s, fisicas y quimicas, que permiten una descrip-
n concreta, expresada en cifras, de la muestra de
rra estudiada, con el criterio del Ingeniero de cons-
cciones civiles.
Cuando precisan datos geoldgicos, requieren el
ilio del servicio competente, lo que suele ser, so-
todo, interesante en anteproyectos, pues permite
r una primera ojeada sobre lo que el terreno pue-
ser, v establecer en censecuencia un programa de
ondeos y ensayos necesarios para el estudio defi-
ivo. '
Tampoco se ocupan de los analisis quimicos com-
0s ni de la determinacién del pH, ni de estruc-
uras cristalinas, recurriendo a los laboratorios de
sica, Quimica y Mineralogia, cuando el conoci-
ento de tales propiedades se presenta como nece-
rio para la resolucién de un problema constructivo.
Se libran asi de otro peligro. Asi como unos ol-
idaron la Naturaleza a causa de las f6rmulas, éstos
odian olvidarla a causa del laboratorio, que, aunque
ctia con materiales naturales, los tiene en cantidad
condiciones muy diferentes de las del exterior.
La practica del ensayo por el ensayo es una des-
cién esterilizadora que a veces apunta en algunas
ublicaciones, y por eso el laboratorio de Mecinica
el Suelo debe limitar los ensayos a los de utilidad
irecta.
Pero, a cambio de esta limitacién por un lado,
ebe extender su accién més lejos de lo que pudiera
ibuirse en principio a un laboratorio. por otro: las
servaciones sobre el terreno. En efecto, los ensa-
de laboratorio no pueden dar mas que una limi-
ada idea del fenémeno natural. En primer lugar, la
finita variedad de que hemos hablado, y que des-
rece en la muestra que se ensaya, y en segundo,
' mas importante, que, para deducir la marcha del
endmeno natural a partir de los datos del lahorato-
io, es preciso aplicar un mecanismo matemitico.
hora bien: las complejas caracteristicas del mate-
ial que nos ocupa, que no sigue la ley de Hooke, que
ne una gran histéresis, que es plastico en muchas
siones, y las del estado de fuerzas a las que le so-
eternos; que frecuentemente hay que estudiar en

tres dimensiones, hace imposible de todo punto al
presente, y podemos supcner que en un futuro pro-
ximo, un tratamiento matemdtico que se ajuste a la
realidad con la misma exactitud que los que aplica-
mos a los otros materiales que martieja el Ingenietfo.

La comprobacién directa en “tamafio natural” se
hace, pues, imprescindible, y un laboratorio de Me-
canica del Suelo tha de desarrollar, fuera de sus loca-
les, tanta actividad, cuando menos, como dentro de
ellos, llevando a cabo pruebas de carga, investigan-
do las rupturas de equilibrio y asientos producidos
en obras construidas, y recogiendo, estudiande y sis-
tematizando cuantos datos se obtienen con distintos
fines sobre los terrenos y su comportamiento, sea con
sondeos, pozos, tlineles, excavaciones, etc.

x ok ok

- Al llegar a este punto creemos debef una expli-
cacién de por qué, de todos los nombres mencionados
en las primeras lineas de este articulo, no hemos em-
pleado después mas que el de Mecanica del Suelo.
Esto responde a una preferencia- razonada: el nom-
bre de Geomecdnica parece, a primera vista,'muy

MMOEOEEOEOGS _aOaOaOaOO.CSss

Figura 4%, b.

Al hincar varies pilotes proximos, Se superponen’ en -parte- lzs campa-

nas y producen cargas unpitarias sobre el terreno, mayores que el pilote

aislado. Los asientos son mayores, y pueden ser bastante diversos' en

los diferentes pilotes, La resistencia individual de. cada uno puede ser
también muy inferior a la del -pilote aislado.

kY
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adecuado, y hasta fué empleado por nosctros =n dos
publicaciones anteriores escritas en colaboracion con
el Prof. D. José M.* de Albareda y Herrera (1);
pero sz ha objetado que el prefijo ‘‘geo” correspon-
de mis bien a la tierra tomada como totalidad. Asi,
por ejemplo, la Geofisica se ocupa de aquellos fend-
menos que solamente en la tierra considerada en
conjunto se presentan, bajo las enormes presiones,
temperaturas y esfuerzos rue en el seno de ella se
producen.

Pero cuandc hubo que desechar el nombre fué al
encontrar que la Geomecénica existia ya, y con una
orientacién mas ajustada a las consideraciones ante-
riores; es la Mecanica de los grandes movimientos
seculares de la corteza terrestre y tiene intima cone-
xién con la Geologia tecténica.

El nombre de Geotecnia tiene tradicién; se empled
por primera vez en la Comisién sueca que ya hemos
citado, y se emplea actualmente por escandinavos y
franceses. Pero nunca hemos comprendido el misterio
de su nacimiento. Si el prefijo es inadecuado, segin
acabamos de ver, no lo es menos el sufijo. Pasando
porque sea un técnica de las tierras y nc de la Tierra,
ese nombre puede ser aplicado a la Agronomia, a la
Ceramica y hasta a la Mineria. Es un nombre que
no dice nada, y lo hemos comprobado por el niime-
ro de veces que hemos tenido que explicar su signi-
ficado.

No ocurre lo mismo con el de Mecanica del Suelo,
que no tiene, a nuestro parecer, mis que dos incon-
venientes no demasiado grandes: el de ser una expre-
sibn y no una palabra, lo cual alarga y hace mas
complicada la estructura de la frase, y el de tener un
sentido quizd algo restringido, ya que el ingeniero
necesita, para los problemas constructivos, recurrir,
en ocasiones, a consideraciones no sdlo mecanicas,
sino de otras ramas de la fisica y también de la qui-
mica del suelo. Sin embargo, esto puede ser saludable,
pues impide el perder de vista la finalidad, que es
mecanica : sostener una estructura o mantener la esta-
bilidad de forma de una cierta masa de terreno. Ade-
mas de que pudiéramos aducir que no se desvirtiia el
nombre porque se empleen medios ajenos a él, del mis-
mo modo que se estudia electricidad aunque se em-
pleen medios dptices y los fendmenos calorificos que
‘la acompafian, y un analisis quimico sigue siéndolo
aunque utilice la pesada y la filtracién, procesos fi-
sicos. ‘

El nombre de Mecanica del Suelo tiene, por otra
parte, la ventaja de ser traduccién literal del nombre
anglosajén y del alemén, los dos grupos que retinen
la inmensa mayoria de lo publicado sobre esta mate-

(1) José M.* Albareda Herrera y J. A. Jiménez Salas:
“Edafologia y Geomecénica”, Rev. de la Universidad de Ma-
drid, julio 1942, y “Geomeccanica e Scienza dal Suolo”, Rev.
Scientia. Roma, diciembre 1041.

ria. Queda solamente por examinar el nombre de Eda-
fomecénica, que, muy ajustado al sentido, rechazamos
por cacofénico y pedante.

X X X

Volviendo a la actividad del laboratorio de tierras,
o de Mecanica del Suelo, encontramos en la litera-
tura una multitud de métodos de ensayo, cuya inter-
pretacién no siempre es clara. Perc, prescindiendo de i
los anticuados y de aquellos cuya utilidad es de pura
investigacién, estos ensayos han de dividirse en dos
grupos: los que se realizan en el laboratorio propia-
mente dicho y los que se llevan a cabo in Situ.

Pero, ademéas, tienen otra forma de clasificarse, E
segtin el fin que persiguen. En efecto, dos métodos
hay de llegar por la razén al conocimiento: el induc-
tivo y el deductivo. El primer grupo de ensayos pre-
tende dar una ‘“‘descripcion en cifras” del terreno,
que permita beneficiar los resultados de la experien-
cia, determinando con exactitud cuiando dos suelos
son analogos y debe esperarse de ellos anilogo com-
portamiento. El segundo es el de los ensayos que
pretenden averiguar los indices que expresan las pro-
piedades mecanicas del suelo, para, por medio del
calculo, determinar su comportamiento. en unas con-
diciones dadas.

Los ensayos de laboratorio. pertenecientes al pri-
mer grupo, y cuya utilidad ha sancionado la experien-
cia, son:

Andlisis granulométrico.

Limites de Atterberg y de retraccién.

Cono sueco.

Andlisis quimicos parciales: materia orgdnica, .
carbonatos.

Y del segundo grupo:

Peso especifico de la fase sélida.
Densidad aparente.

Humedad natural.

Permeabilidad.

Compresién con constriccién lateral,
Resistencia al corte.

Compresidn triaxial.

En cuanto a los ensayos in situ, pertenecen al pri-
mer grupo los de penetracién, y al segundo. los de
agotamiento, los de carga, los de presién del agua
intersticial y los de prospeccién por vibraciones.

También se hacen ensayos del tipo del segundo
grupo, pero que ocupan un lugar intermedio entre
los de in situ y los de laboratorio, como son aquellos
en los que se pretende reproducir experimentalmente,
en un modelo poco reducido de muro, tablestaca, etcé-
tera, las condiciones naturales para medir las tensio- -
nes y deformaciones que se preducen. ,

Vamos a examinar los métodos empleados moder-
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namente en cada uno de estos ensayos, y terminare-
mos con algunas indicaciones sobrz la toma de mues-
tras, punto de partida de toda la experimentacion en

el laboratorio. v
"

El andlisis granulométrico. — El analisis granulo-
métrico fracciona el suelo en grupos de particulas de
distintos tamafios. Muy frecuentzmente se le aplica
el nombre de “analisis mecanico” que se le dio en un
principio, para distinguirlo del analisis quimico, que
era casi exclusivamente el que antes se practicaba.

Es un ensayo fundamental que se hace con toda
muestra que llega al laboratorio, pues caracteriza muy
bien los suelos y es relativamente sencillo v facil de
llevar a efecto.

La razdén de su importancia es que las particulas
de suelo de distintos tamafios difieren entre si no
sélo en sus dimensiones, sino en su génesis, estruc-
tura, propiedades fisicas y composicién quimica.

Salvo raras excepciones (p. e., tierra de dia-
_tomeas), todas ellas proceden de la destruccién de las
rocas de la corteza terrestre; pero mientras las de ma-
“yor tamafio deben su origen al desmenuzamiento de
~ esas rocas producido por las heladas, los cambios brus-
g cos de temperatura, la friccién de otras particulas
arrastradas por otra corriente d= agua, por la erosion
fisica, en fin, las segundas. méis finas, proceden de
un verdadero ataque quimico — erosién quimica —
efectuado sobre las mismas rocas, de una hidrélisis
de algunos de sus componentes ocasionada por el agua
que se precipita de la atmésfera. ayudada por el acido
carbénico procedente del aire, y, en ocasiones, por dé-
biles 4cidos organicos, producto de la descomposicion
de los vegetales.

Las particulas mayores forman las arenas, que son
mplemente roca pulverizada. Las mas finas, las ar-
cillas, de propiedades completamente distintas a las
rocas de origen. Las rocas arcillosas que existen €n
la Naturaleza no son nunca primitivas, sino preducto
del metamorfismo de arcillas.

Las arenas son sueltas, tiensn gran rozamiento in-
terno, varian poco de volumen con el grado de hu-
medad, son permeables, tienen un volumen de huecos
que rara vez sobrepasa el 25 por 100 del total y sus
granos son casi siempre redondeados.

Las arcillas tienen gran cohesién cuando estan se-
cas, hasta el punto de parecer verdaderas rocas; tie-
nen un escaso rozamiento interno, lo cual hace que, al
isminuir por la humedad la cohesién antes citada.
sean muy plasticas, se hinchan al admitir agua. son
Impermeables, el .volumen de huecos es con frecuencia
el 60 por 100 del total y sus particulas tienen siem-
Pre forma de plaquitas, lo que, como en el caso de
los cristales minerales (que es lo que en realidad son),
evela una particularidad de la ordenacién de sus mo-

Téculas.

Intermedia entre estas dos fracciones esta el limo,
tanto por el tamafio de sus particulas como por sus
propiedades. En el aspecto técnico, hemos de sefialar
la facilidad que tiene para fluidificarse. La arcilla,
muy plastica cuando estd hiimeda, se deja, si es com-
pacta, penetrar dificilmente por el agua, ya que es
muy impermeable. El limo, en cambio, aunque no tan
plastico como aquélla, es mis permeable y resulta,
por ello, mas peligroso. Los fangos mas temibles son,
con frecuencia, limosos.

Por todo ello queda demostrada la importancia de
determinar en qué proporcién se hallan en cada suelo
las particulas de arena, de limo y de arcilla. Pero
cuando hemos de fijar qué limites de tamafio de las
particulas corresponden a cada fraccién, encontramos
que son muchas las divisiones empleadas. Esto pro-
viene de que, evidentemente, los limites que puedan
fijarse han de ser siempre algo arbitrarics, ya que el
transito de arena a arcilla a través del limo es gra-
dual y no por saltos, y cada autor fija los que cree
que se ajustan mejor al caso, segiin su criterio.

Seria muy conveniente una normalizacién que hi-
ciera comparables todos los datos de diversas proce-
dencias, pero por ahora no se ha logrado.

En principio, la Sociedad Internacional de la
Ciencia del Suelo (Congreso de Washington, 1927),
aceptd como internacional la clasificacién de Atter-
herg, que es la siguiente:

Arcilla: particulas con didmetro méximo de 0,002
milimetros.

Limo: particulas entre 0,002 y 0,02 mm.

Arena fina: particulas entre 0,02 y 0,2 mm.

Arena gruesa: particulas entre 0,2 y 2 mm.

Gravilla: particulas entre 2 y 20 mm.

Grava y piedra, mayor de 20 mm.

Si embargo, esta clasificacion no excluye otras
que cada organismo considere mas adecuadas para
‘sus fines particulares. Apoyandosz en esto y en que
la clasificacién citada tiene el defecto de englobar en
el calificativo de limo las particulas entre 0,005 y
0,002 mm. de propiedades bastante claramente arci-
llosas, el Bureau of Soils de Washington utiliza, a
partir de 1930, la siguiente, que ha sido adoptada por
muchos:

Arcilla, ‘menor de 0,005 mm. *
Limo,.de 0,005 a 0,05 mm.

Arena muy fina, de 0,05 a 0,10 mm.

Arena fina, de 0,10 a 0,25 mm.

Arena .media, de 0,25 a 0,5 mm.

Arena gruesa, de 0,5 a 1 mm.

Gravilla, de 1 a 2 mm.

Y en los laboratorios de Mecanica del Suelo ale-
manes, se usa en todos ellos la siguiente, a partir de
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una disposicién oficial de 31 de enero de 1936 sobre
uniticacion de la toma de muestras y denominaciones
de terrenos atravesados:

Piedra, mayor de 70 mm.

Grava gruesa, de 30 a 70 mm.

Grava media, de 5 a 30 mm.

Grava fina, de 2 a 5 mm.

Arena gruesa, de 1 a 2 mm,

Arena media, de 0,2 a 1 mm.

Arena fina, de 0,1 a 0,2 mm.

Polvo (Mehlsand): grueso, de 0,05 a 0,1 mm.; fino,
de 0,02 a 0,05 mm.

Limo: grueso, de 0,006 a 0,02 mm.; fino, de 0,002 a
0,006 mm.

Arcilla: gruesa, de 0,0006 a 0,002 mm.; fina, de
0,0002 a 0,0006 mm. .

Ultraarcilla, de 0,00002 a 0,0002 mm.

La ultraarcilla es ya un coloide propiamente di-
cho, y, por debajo de 0,00002, se entra en €l campo
de las disoluciones verdaderas.

En cuanto a la ejecucion del anélisis granulomé-
trico, es decir, a la determinaciéon de los tantes por
ciento, en peso, de particulas pertenecientes a cada
una de las fracciones de una de las clasificaciones
antes citadas, los tamices permiten la separacion de
las particulas hasta 0,06 mm. de didmetro. Para las
particulas menores, hay que recurrir a los métodos
derivados de la aplicacién de la ley de Stokes.

Segiin ésta, la velocidad de caida de una esferita
en un flgido es:

2 D;—D
Vo= —12

en la cual son:

v=velocidad de caida de esfera en om./s.
y==radio de la esfera en cm.

n = viscosidad del fliido en gr./em. X s.
D, = peso especifico de la esfera en gr./cm.3.
D, = peso especifico de] fltiido en gr./cm.3,
g=981 cm./s2;

que se reduce, con un fliiido determinado, a una cier-
ta temperatura, y un peso especifico conocido de la
esfera, a:

ve= K 72,

En agua a 20° y con un peso especifico de la es-
fera de 2,65, término medio de los que se hallan en el
stelo, la férmula se convierte en: .

v=35970 2,

Fundindose en esta propiedad, se han elaborado
muchos métodos, que pueden dividirse en dos grupos:

3

los de levigacion y los de sedimeniacién. Los primeros
someten la muestra de suelo a una corriente ascen-
sional de agua. Aquellas particulas cuya velocidad de
caida sea inferior a la de la corriente ascensional, son
arrastradas, y no lo son las que tengan una velocidad
superior. Son métodos engorrosos y sélo se practican
cuando sz desea una separacidn real de los distintos
grupos de particulas. En la actualidad estan fuera de
la practica corriente de los laboratorios.

Al presente se prefieren los métodos de szdimen-
tacidn, y entre ellos, en la prictica, el de la pipeta.
Consiste, esencialmente, en dispersar la muestra de
tierra en agua hasta obtener una suspensién homogé-
nea. Se deja después en reposo, y, después de un
cierto tiempo, ¢, se sumerge ¢l extremo en una pipeta,
a una cierta profundidad (p. e., 10 cm.), y se absorben
20 <. c. del liquido, que se vierten después en una cap-
sula, donde se evaporan, pesando después el residuo
solido.

En el momento de absorber por la pipeta, todas
las particulas cuya velocidad sea mayor, en el ejemplo
considerado, de 10/¢ cm./s., estardn ya debajo de su
punta y no seran absorbidas. Hl residuo seco nos dara,
por lo tanto, un peso proporcional al de las particulas
de velocidad de descenso menor de 10/t cm./s., y, por
lo tanto, de radio menor que el correspondiente a esa
velocidad. Repitiendo la operacién para diferentes
tiempos, se puede obtener la clasificacién de las par-
ticulas, seglin sus tamafios, en cuantos grupos se
quiera.

Un método anélogo es el de Casagrande, que con-
siste en introducir un densimetro, midiendo asi la
densidad de la mezcla agua-suelo, a una cierta pro-
fundidad y en un determinado momento, deduciendo
de ahi la concentracién de la suspension. Es mds
sencillo de ejecutar, ya que suprime la engorrosa eva-
poracién a sequedad, pero es menos exacto.

En todos los procedimientos es preciso ejecutar
correcciones por diferencia de temperatura, de peso
especifico de las particulas, etc., que estin represen-
tadas en 4bacos, que las hacen en extremo sencillas de
llevar a cabo.

La aplicacién de la ley de Stokes a las particulas
del suelo ha de ser mirada, aparte de esto, con algunas
limitaciones. ‘

En primer lugar, la férmula exige que el medio
de dispersién puede considerarse como homogéneo,
respecto a la particula. Las muy finas llegan a tener
elementos de tamafio comparable al de las' moléculas.
Aparece el movimiento browniano y la ley de Stokes
deja de tener validez. )

‘Por otra parte, la velocidad de caida ha de ser lo
suficientemente pequefia para que los movimientos del
fliido no sean turbillonares, Existe una velocidad de
descenso critica y un radio critico correspondiente.
Con agua a 20° y particulas de peso especifico 2,7, la
ley de Stokes pierde su validez para particulas de
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o mayor de 0,24 mm. Esto, sin embargo, no es
blema, pues esas particulas puzden ser separadas
- tamizado.

Pero la mayor diferencia entre la realidad y la
‘de Stokes, procede de que las particulas de suelo
son esferas macizas y lisas. Esta dificultad se orilla
ando el concepto de “radio efectivo” de la particu-
que es el de una esfera imaginaria que cayese con
misma velocidad que ella. A estos radios efectivos
reﬁeren los limites sefialados en las clasificaciones
anteriormente dimos.

presentacién e interpretacion del analisis
granulométrico.

La forma mas corriente de representar los resul-
dos del andlisis granulométrico es la de la figura 5.2
n ella se sefialan, en papel semilogaritmico, los tantos
or ciento, en peso, de particulas con radios mayores
ue uno determinado.

Muy adecuado para trabajos delicados, hemos en-
ontrado que tiene alguncs inconvenientes para tra-
ajos de laboratorio técnico.

En primer lugar, su interpretacién no es facil
i en vez de tratarse de una figura con cinco curvas,
orrespondientes a cinco tipos de suelo que varfan
rogresivamente, se tratara de una sola, seria preciso
astante practica y no poca reflexidn antes de clasifi-
rlas. Después, es corriente representar en un mis-
o diagrama varias muestras de suelo pertenecientes
un mismo estrato, pues interesa su comparacion.
. Pues bien: estas curvas, muy parecidas, se entrecru-
_ zan y superponen hasta formar un borrén ininteligi-
e. Por tiltimo, son dificiles de delinear, y esto es
mportante. Si se quieren presentar bien, hay que re-
urrir a plantillas que jamas encajan del todo exacta-
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4 Figura 5.*

ARCILLA

. ‘Representacién de la composicién granulométrica de un suelo en curva
;acumulativa. El suele, 1, es una arena de rio. El 2, una arena de dunas,
composicién més uniforme por haber sido seleccionada por el arras-
tre eblico. El 3, un loes del que puede decirse lo mismo. E! 4, un fango
limoso, y el 5, un suelo limoso-~arcilloso,

mente en la curva. En manos esta tarea de delineantes
que no comprenden la importancia que una pequefia
desviacién puede tener, se sufren, a veces, errores de
importancia.
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Representacién trianguler de la composicién granulométrica de un suelo,
con divisién en zonas seglin el Bureau of Soils, Wéshington. (“Tierra”
se emplea como traduccién de “loam”).

Creemos que es mucho mas idénea para muchos
casos, dentro de la practica ingenieril, la representa-
ci6n en diagrama triangular, separando solamente tres
fracciones de suelo: arenas (con gravilla), particulas
mayores de 0,05 mm. ; limo, particulas entre 0,05 mm.
y 0,005 mm., y arcilla, particulas menores de 0,005
milimetros, divisién que coresponde a la del Bureau
of Soils de Washington.

La representacién de un suelo es sencillisima, y se
reduce a fijar un punto en un diagrama impreso, lo
que puede hacerse con toda precisién, asi como co-
piarse. Cuando se representan varios suelos, se forma
una pequefia constelaciéon de puntos, sefialando cada
uno por un niimero. Esta representacién resuelve muy
bien el problema de clasificar un suelo, que es, al fin
y al cabo, la finalidad del ensayo. La figura 6.* nos
da una divisién en zonas, segiin €l mismo Bureau of
Soils, que permite hacerlo instantaneamente. Hemos
traducido, por no hallar mejor exprresién “loam” por
tierra, para denominar una setie de suelos de compo-
sicion med1a que, sin aspectc arenoso, son mucho mas
ligeros, permeables y socavables que los arcillosos.

Observemos la amplia zona de las arcillas. Es casi
innecesario advertir que la denominacién “arcilla’ tie-
ne, en este caso, el sentido vulgar, que equivale con



Phig. 350. REVISTA DE

OBRAS PUBLICAS

Agosto 1945,

més precisién a ‘“suelo arcilleso” y distinto al que
antes hemos empleado, de fraccion del suelo resultado
de la erosion quimica, de particulas menores que
0,002 & 0,005 mm., segin la clasificacién que se
adopte.

También es imprescindible la representacion en
curva continua, como en la figura 5., en aquellos ca-
SOs en que sean muy importantes algunas caracteris-
ticas fisicas del suelo, ligadas intimamente con la gra-
nulometria. No es corriente este casc en trabajos de
cimentacion, pero se presenta con frecuencia en la
construccion de presas de tierra (permeabilidad, capi-
laridad, posibilidad de arrastre de las particulas mas
finas), estudio del subsuelo de caminos (suelos con gran
capilaridad, suelos que se levantan con la helada),
firmes de tierra estabilizada con betiin (cilculo de la
superficie especifica), etc. Pero, aun en estos casos,
propugnamos que se acompafle a la curva un diagrama
triangular que permita darse cuenta, a la primera

ojeada, de qué clase de suelo es la que estamos tra-
tando.

Finalmente hemos de hacer breve referencia a los
analisis granulométricos rapidos, ideados para ser lle-
vados a cabo en un sencillo laboratorio de campafia.
De ellos, €l que parece haber dado mejor resultado
practico es uno que se ha usado extensamente en la
construccion de aeropuertos y carreteras de tierra es-
tabilizada en Alemania. Su fundamento es el mismo
que el d= los métodos de sedimentacién antes descri-
tos. Pero no se usa ni densimetro ni pipeta, sino sim-
plemente se chserva el volumen aparente del suelo
depositado en el fondo de la probeta en tiempos de-
terminados, obteniendo después los tantos por ciento
de cada fraccién (solamente de arcilla, limo y arena)
por medio de unos abacos dibujados con los datos ob-
tenidos de muchos cientos de determinaciones.

(Continuard.)




